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論 文 の 要 旨 
ガンマ線バーストは、天文学の分野で知られている中で最も光度の高い物理現象である。ガンマ線バ
ーストは極超新星と関連しているという説が最も有力である。超大質量の恒星が一生を終える時に極
超新星となって爆発し、これによってブラックホールが形成され、バーストが起こるとされる。しか
し天体物理学界ではガンマ線バーストの詳細な発生機構についての合意は得られていない。ガンマ線
バーストを引き起こすためには、非熱的高エネルギー粒子加速メカニズム、強力な磁場が必要である。
この高エネルギー粒子の加速機構としてフェルミが提案した第一、第二加速機構が存在する。いずれ
の場合にも磁場を伴っている星間空間によって加速が行われる。第二加速は、二つの磁気雲が磁力線
で結ばれていて、荷電粒子がその周囲を螺旋運動して加速されると考えるが、この加速には熱運動速
度を超える一定量の高エネルギー粒子が、シードとして存在している必要がある。特に、電子が熱運
動速度を超えて、衝撃波を何度も横切り、散乱加速されるメカニズムをへて、フェルミ加速現象のシ
ードとなる必要がある。本論文では、この現象を解明するため、大域的 3次元粒子法を用い、相対論
的衝撃波シミュレーションを行った。まず、シミュレーション空間の一端からビームを放出し、ワイ
ブル不安定により、強力な磁場を発生させ、先行衝撃波と後行衝撃波を発生させた。本論文では、こ
の両衝撃波において、イオンが衝撃波前面において反射されることから、非定常なダブルレイヤーが
発生することを発見した。さらに、このダブルレイヤーにおいて強力な電子加速メカニズムが発生し、
フェルミ加速の端緒・シードとなる高エネルギー電子を生成することを発見した。 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
ガンマ線バーストとよばれる、天文学において、星雲などで観測される現象は、ガンマ線が数秒から、
数時間にわたって閃光のように観測される現象である。天体上ランダムに起こり、ガンマ線の放出後
残光が数日間見られることもある。ガンマ線バースト現象は、一日数回起こることも有り、その発生
機構は長く謎であった。審査対象論文では 3次元並列大域的電磁粒子シミュレーションを用い、超新
星の発生時に放出される相対論的ジェットの大規模のシミュレーションを行った。相対論的ジェット
をシミュレーションボックスの一方から、先行、後行衝撃波が発生するまで長時間入射した。シミュ
レーションではワイブル不安定と呼ばれる現象により、ジェット中に、イオンと電子のフィラメント
が発生し、磁場が発生すること、ジェット先端で、接触不連続面、先行衝撃波、後行衝撃波が生成さ
れることを確認した。また、これらの衝撃波の前後に発生する、衝撃サーフィン粒子加速メカニズム
により、ガンマ線バーストが発生する可能性を示した。本大規模並列シミュレーション法の開発とそ
の検証は、今後の数値宇宙天文実験の実現に有用であり、ハイパーフォーマンスコンピューティング
をベースとした数値天文学の研究に新規性のある貴重な知見をあたえると考えられる。 
【最終試験の結果】 
平成 29年 2月 9 日システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著者
に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員に
よって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
